DyRAM : a Reliable Multicast Protocol by Maimour, Moufida & Pham, Cong-Duc
HAL Id: hal-02101978
https://hal-lara.archives-ouvertes.fr/hal-02101978
Submitted on 17 Apr 2019
HAL is a multi-disciplinary open access
archive for the deposit and dissemination of sci-
entific research documents, whether they are pub-
lished or not. The documents may come from
teaching and research institutions in France or
abroad, or from public or private research centers.
L’archive ouverte pluridisciplinaire HAL, est
destinée au dépôt et à la diffusion de documents
scientifiques de niveau recherche, publiés ou non,
émanant des établissements d’enseignement et de
recherche français ou étrangers, des laboratoires
publics ou privés.
DyRAM : a Reliable Multicast Protocol.
Moufida Maimour, Cong-Duc Pham
To cite this version:
Moufida Maimour, Cong-Duc Pham. DyRAM : a Reliable Multicast Protocol.. [Research Report]
Laboratoire de l’informatique du parallélisme. 2003, 2+31p. ￿hal-02101978￿
Laboratoire de l’Informatique du Parallélisme
École Normale Supérieure de Lyon
Unité Mixte de Recherche CNRS-INRIA-ENS LYON no 5668
    	
 	

   
	
 
  
	

 	
   
École Normale Supérieure de Lyon
46 Allée d’Italie, 69364 Lyon Cedex 07, France
Téléphone : +33(0)4.72.72.80.37
Télécopieur : +33(0)4.72.72.80.80
Adresse électronique :  	

    	
 	 
   
	
 

 
 
   
 


  
 
  
   
 



  

 
 

  
      
  
 
  
 !

  " 
 " 
 # # # # $


  
%
" 

      

 
 &
 
  


    
 '# ( 
 
' 
  
 

 
    
 
)

  
 
  
# !  
" 
 
 
  
 *

  
 '
 +  
# !  
" 
 
  

 




  
 
     

 


   
'
 #
,

   
  
)
 

  
 
   
 
 
 


'"  " 
  

  
 
 
  
# -
 
 
 



 
" 
   
 

   
)
  
 

  

 ,	(.   , 	

 ( 
 

 .#
	
 ( 
 
'" 	

 " /
  
" 0 "
(" 1" !

#

2
  % 
 
  3
  
  
  

# 4  


 
 
  3
  55 5 
 
6
 5
# 2
 5
   


  

 

 
  
  

 
  

# , 
 " 
5
 ,	(."  
 
  3
 5   

 
 5
 #
,	(. 
  
 

  
  
 5

  
 5
 

%

  %
 
" 
  
 7
 
 
   7
 
 #
/
 
 %
 

  5%
 
 
  7


 
 5

# ,	(.

 8  
 
 
 
 
   
 
 
  
  
 
 

  9
 
 
 
 

# , 
  
 5
5
 
 
5

 
 
" 75  
 75
 
 ,	(.#
 	5
 " . 3
" /:
 
 
" 0 "
(
" 1" !5
#
    	
 	   
    
 	
 
  	
.  
  
  
 
    

 
' 

 
 
'  

  

"     
 )   ' 
'
   
  
  
 3 
# .  


  
 
  
 
 
 
 

  

 
 

  
     

  
    
 !

  "  


" 
 " 

# # ## ( 
 
' 
 
 !;   
  
)
 
 !; '
 
 
 
  
 

# <
 
  
    
 
 
 
   
%
  

 
  
%
   '
 
 
 
 


 
 
#
    	
	   	

.

 
 &
 
  

     
 ' "  
 =!;  >" !; 
	?/ @@  AB   
  
# -


 
   
 
   
 
#
-
 
  
     

 %
 
  

  
  @ 
#
0 

   
  

   
 
  
 
# .  
 
 
  
  
 C 


" 

 

  

 

   
 

# ! 


 " 
 

  

   
  

  
 
 
#
-

     
 
   
 
  

 
 
  
 (/D  
#
	

 

   
 
  

 
  
 

 
# -
 
 (/D 

 (/D# <
 
 
  E
  
 (/D  
 
  
 
  

 
  


  
  
# ! 

 

    
 
" 
 
 
  '
  
 

  
 
 
  
  

 A" @F" " @" @" GB# . 
 
  
 

     
    

  
 
   



 
 
 
# -

 
   
  
  
 

 C   
 
 

 

 

 
 
  

  
 
   

 "     
 
' 



  
  # ! 
 3 
" 
 

  
  

 
  
 
 1	.
AB"  

 

 
 	.-; A@FB" -.-; AB" 2.1 A@B" ;. A@B    
 
 2H	. AGB 
 
 
#
  
 
 	
	 	

2 
 

 
  
 
   
  
  
   
 !



'# 4  

  
   
  
%  
 
    
 

' 


   
 
 
# -
 
  
 

  
 
  
 
 #
;  
 
 '  
 
 
  
 2.1 A@B  ;. A@B# 2.1 
  
    
 
  
# $ 
 
3  
 
" 
  

  

 

 

  
 

  
  
 
%

   	 
     	  	   !  

    " #  $   %  $#&    &  


@

  
 
 # ;.  
 
 
 
  
  
 
  
 ;. 

  
  

 

   
  
   
 
#
  
 
"    

  +
" 
 
   
 
' 
 A@GB


 
 

 
  
  

 
 
' 
 
  *
 

 
 

 
  
  

 # 	

" 
 
  

  
 
' 

 

 
   

 
    AI" J" B" 
 
 

 AFB  
' 

 A@KB# -

 
  )
" 
 
"  
   


   
 
' 
# 1
  

 
  

 )
# <
 
"
 
 
'  
    
   
 

  +

 
'  * 
'

  
  
 
 



  # /   

'
 
" 
   
  "  
 

  E
  

 
+

 
'  *
 
  
' # (	. AIB" (0	 AJB  	.(; AB

   
 
   '
  
  
 

   
 (/D 



# (	. ( 
 	

 .  (0	 ( 
 0 	
 
 
    




 
  
 

    
  
 
 
  
# -
 E
  


 
    
 (/D  
# ! (	."  

 
 


  '
 

 

  (/D  
 
# ( 
 
 
  
 
   
 
  


 (/D# ! " (0	 
  
   
 
 
  1	.  
   

 
 

 
 C   
  (/D '
"  

 
 
  
      
 
# ! "   
 
  (	.  
 
 
 '
   
 
  

 
 
 
 
  (/D '
 # ! (0	" 
  
 
   
 
 '
   

 

 
# !  " 
 
   '
  

  
 
'  


  (	.   
 
 
  
 
  (0	  
  
 

#
-
  
 
 
  
 

 

  

 


   
  

 
#
!
   
  
  
   1	."   
 ,2	  
   ;."

 


 

   
   


  
  '
    

  
 
 

 
 "   


  
 
  
  
"  & 

= 

> 
    
 

   
 ,	(.# 1
  
3 


 
 
  
  '
"   


 
   
 
 
  

  
 
 
 

 
 
 
# ! "   
  
  
 

  
  
 

 


 
 

 
  

# ( 
  2.1  ;." ,	(. 
 
 
 
 
   


'   
 
 
  
  

 
 
  
 
  



 

# - 
   
 
'   
  
   
 

 
+
 *
 
 
 
  
 
 

  +

    
   

" 

 ;. 
  

# <
 
"  
 
  
 
  

 
  


 
      
 

L
  

  
 
 
 
 
  

 


  
 

 
  '
 
 (1!/   
  

#
-


 
  *
 
   
 ,	(.  
  
  C   
*
  
 
   
  '
 
  
 
    

 
     

  (	."     
  
 
)
 

 ' 




   
 
 
"       
 
 
 
 '  
 



 
    
 
 

         
 

L
  

#
-
 
  
 
  *
  # 1
   
   
 
  
 ,	(.  
  
 
 
 
 

# ( 

 
   ,	(.    
 &
 

 # 1
 F   ,	(.  


    
 

 
 
  


  
 


  
 
  
 
 
%
  
 
 
  
 !

# ( 
  
 
  
 
  
  
  ,	(. 



  
 # ?
 
  ,	(.  
 

  +   

  
 K 

   
 
 
#

   
  
,	(.   

     
 
 
 
   

 
 

  
'
   
 
  
# !   

 
  
 
 
   

 

   
  

  
 
    

 

 
 
'
 # -
  
  (/D
 

  

 

  
 

 




 
 
 

   
  

  
 
  
 '
 
  

# ! 
  
 +  
   
  
 

   
 
 
)
 

 

" (/D 
 '
  
 (/D# ! 
 

  (/D" (/D1

  
 '
  
 

 
 =/
 	
>/	# -

 /	 

 

   
 
  +   
 
 
 
   
#

 


 
 K#   *
  
 
 

# ? 
 
  +  

  
  ,	(. 

  A@@B
	
    
 
  ,	(.      
 
 
 

  

 
  +   
   
 
 
 C
M 
 (/D 
  
 (/D  
   
 (/D  
#
M 
 /	 
    
 /	   


 
   
 
#
M 
   
 
 '
   
 

  
  

 
   
 



  # -

   
 
  
 
  
 E

 

#
M 
  

 

      '   

  
   
 

  
 

 
 
    '
  
 
# , 

  


    ' 
#
M 
 
  

  '
 
  
 
  
 
 (/D# -   


      
 
 
#
! ,	(." 
 
 
  '
  
  
 
    
 

 
#
-
 
 
  !;  
 
  
 
 
 '
  
 

 
   
 
E

# ( 

 
 

    
%

    
 

   "  

 
 



  (/D  
 
  
  
# 1
 (/D  
   
 "  

 

 

   (/D 
 
 
%

 
   

 

 
  
 
 
 #
;" 
 
  
 
   
 
 

   
 	--  
 
# ! 

 

 
   
  '
    
%

 
   
"  

 
  
%
 


 '
   
  
 

 
     

 

 
   

3
 

  

# -   

  
  
  
 
# -
   '
  


3
  
 0N? 
3
 '
   
 
  
 
  
  
# 4 
 


  (/D '
" 
 
 
 
 
 '
  
  
#
! 
   
 
  

  
 (/D     
 
 

" 
 
" 
  
 
  
 

 
 


  ,	(. 
 

  

 


  (/D   
 
  
# (   
"  (/D  
  = > 
  

 
  
 3 
    (/D 
 

 
    
 # <
    
 
 
 
 &
   
 E

   
 	-- 



  

  
 ##
 
 
( 
 
 '
 
   
 

 
  
" 
 
 
  
  


 
 
3
    
 

   

 3
 @# (  '
  

 %
   
%



    

 3
          
# ? 


  +   
 

  
 

 
"   '
   3
  

 
%

 
  
  '
   
  
  
 
 
  
 

 


 

 
 K## (  '
   
 
 
 
    
  

'  
 

 
  
  
 
 
#
S@IP D@IP SVC
S@IP D@IP SVC
CR packet
NACK packet
DATA/REPAIR packet
R@IP lo lr
S@IP D@IP SVC MaxSeq
isR Seq MaxSeq Rate Payload
lrloR@IP RTT2S RTT2P RTTvar
SeqRTT2PRTT2SMaxSeq
period
  @ M ;'
 
#
( (/D   /	 '
 
    
  
" 
  

   


 
   '
# .
 
"  

 
  
  	--  
 
     
 

 
      3
 
  (/D  /	 '
# $

  (/D  


%

 
  
 
%

  '
" ( /	   
 3
  
 
 /	 


   
  
 	--   



  
 

   
 /	  

 
#
-

  3
 
 
  
 ,	(. 
  
 #
   
-
  
 
 
 

  
 
 

   
# /
  +  
 


 *
  
 K#  # .
 
  
 
  
   ,	(.
 
   A@@B#
   
$  
 
" 
 E

  
 
 
  
 


    
 
  '
" (/D  /	 

 
# - 
    %
 
3
  
 


  
  
#
? 
 

 
 (/D" 
 
 

   
  
 (/D 
 1 

   
 
 
# ( 1  
 
  
 

  
 
 
# <

  


  
 

  
  


 
 
%
  
 
 
  
 

 

 
 
# - 
   
 
 '
 '
"    	 
   


  '    (/D  

 

 
#
,	(.  

 
 
  '

 '  
 

 
  '
  
  %' 


'
 
   
  E
   

# -  
 
   
 '  -2 
  
  
 
  
 
# ( -2  

 
 C
M 
  
 
%

 
  
   '
 

 
  
 
#
M 
   
 
%

 
  
  

 
  '
#
M 
	 
  
    '
  

 
  
 
  
%

 
 

 

  
  
 # -   
 
 
   
   
   
 
 


 

#
! 
  
 %'
" 
  *
 

 

   
 

  
 ##" 

'

   
  ' 
 
 21    
 
 
 ' 

 3
 

 C
M 
  
 
%

 
  
   '
 

 
  
 
   '  

 

 
 
  '#
M 
   
 
%

 
  
  

 
  '
   '#
M  
   
 
   '        
  

#
-

  
 

 
  
 /	  (/D 

 
  
  
  

 

  
 
 
#
       !!! 
N 

     (/D    '
"  
 

 
 
 1 
 
*
  
 
 1- (/D 1
 -
# ,  
"  
%
 (/D '



 
 
 
  
 
 
 21  1 
  
 
 
# (
  
3     (/D  
 "  (/D  

     
   

 
 

 
  
 1-#
-
 21 
 
  
  
 

  
 /	# ( 
 /	 

 
  
 

' 
 

  
 /	  
 
  
 
 '# -
 

 /	  
 
%



  
   

  
   

 
  '
  
 

 

 /	 

 
  
# .
 
  
 /	 
  

  
 	--  
3
"  
   A@@B#
  "  	
-
    
 1 
    
  
  # - 
 
 
  ' 
  
    (/D  

 

 
# $
  
'
  
    
 
    
 
   
 
 '     
# ! 
  '
   
 '
 
 
 '   
 1 
 
 
 
 
   
 '  
  
  #
#   
-
 =

 

>   '
    
3  ,	(.# !   
 

 
  
  
 
 
   
  
   #
N 
 

   (/D    '
    
 '"  
  
 
 

21 
 
 

# ! 
 

 
 (/D   "  1-  *
   1 
 


# (" 
 
  
3
  
 21 
  
 
%

  '
  



 '
   
 '# !  
 (/D  
 

 
 
  
 

 '  
  

 
   '
# N

  

 

 
  *
  

 
 
 ,-, ,
 - ,

  
  
   
     

  
 ' E

    
  
    
 21 
#
! 
 

 
 (/D    " 
 
 
 
 
 1 
# !  ,-, 
 
  
 
%

  '
 
 
 (/D   
# N

   
 

' 
  
  
   
 
 (/D  

 
 # -
 21 
  


  
 %'
  
 
 

 

# $
  

 
 /	   (/D '
 (/D  
   '
" 
 
 '  


 

   

  
 ,-,

  

# !  
 
  

 
 

 

"  
  

 
 
 ,-, 



# ( 
  
 
  
 
 '     
  #
N
 
 

  

" 
 
   
 (/D 
  
 


 '# ! 
' 
   

 
" 
  
  
 
 


 

# N

  
    
 
 
   
  

 

     
 (/D 

  

 
# -
 


 

 

  
 
 '
   
 
      
 
 '
  

 '  
  # -   
 
  
 (/D    '
    
 

 

 
"   
 
 
 
%
    '
    
 
  
#
$ %& ! '   
-
 


 

   
   


  
  '
"   


 

 
  
  
   A@B# -
 

 '  A@B   
 
 
 


 
   

 
   
      

# - & 
 = 

>

   # -    
   
 '" 
 
    

 E

 '  
 
  


 
   
  

   
  
" 

* 
 
   
     
 
  

  ' 
#
4 
  
 3
  
 21 
"  
 
 

 

  
 

# !
  
  
  
 3
"  =
 >  
  
 
 '# $
 
 




 
 
 '  

" 
    
 
 '  
  
 
 
=
> 
     
 
  
  '  


  
    
 
#
- 

 
 
  
 
   
   '" 
 
 
  *
 
 C
  
  
              
-
   
 
  '
   
 
 '#    
  

 

  
   
   '# -
 	--  
  
  
 

 
 
  
  
 
#
(      "   
 

   
  
  
 



  
 

  
 '  #
!   "  "      
 

 
  
 /	 
 
  (/D 

 

 
   '#    
 	-- 

 



  
 
 

 
 
 
   '#
( )	   
0
 

    
 
   
  

  
 
 
  



 
# -

  
 -/;'
  
 (/D 
  
  

 
# -


(/D
 

  
 
 !;. .
 AB 

 
 
   
  
 
  



 
# -
 
  (/D 
  (/D  
 
  

 
  
 

 
# (


 
 

    

   
  '
    
 
# $
   



" 
 

 
  
  (/D  
 
 
%
 
   '
# ! ,	(." '


 

 
"  
 
 
  

  
  

# !   
 
 
 
 


 '
 
  
%
 


 
 (/D  
 
  
 
#
(  
 
       

 
"  

   
     
  '


%

   
 
# -
  
 
"  
 

  
"    

 ' # $
   " 
 
 

 


  (/D '
  
 
# !

 
  
 
   (/D    '
 
    
  (/D    

  
 
   
# ,  
"  (/D '
 

 
    '
 

 
 ' 
 
#
  
 	!
- 
 

   
 
 
  

  
  
 
  
 


#
# *' + ,- .+,/ 0
$
   
 
 

 
   '
"   


 
  '
 
 
 

 
 C
        			

   
	  
 
   	
  	 	   	

	    
	 
 	

 	


     	 
	
	    
                

	      	 
     	
 	
 	   	
  
	
    
	
    
	 	

 	

  
# *'   ,- 0
; 
     

   
 
  
 
7 
 '     
 
 (/D 
 
 
"   
 
 

   (/D '
  
 ' 
    


   C
   	
 
 	   
 		 

 	

 	
   
	 
 
   	
 	
 	   
	
  	
	
 	
  
   
 
	 
 
    	 
	  
 	
 
    	   	 
  	
  

      
   	 
  	
  

    
  	

  

  
 
	 





  
  	
 	
 
	
  	
	
 	
  
     
   	   
	 
 
  	
  

    
  	





    


  

  
" #
 $ !  
  
!   
 

   ,	(."    
 

  


 
 
# -

 
  
 

  
 E

 	-- 


 
 

 
# !  
"

 3 
  
  

 
 	--  
 

  
 E

 
 
 
#
$ **  
(    

 
 	-- 


 
 

 
  
 
   

 

 
  
 

 
  
 
# - 
  
  


  
 



  
 
  

 
# ! ,	(. 
  
 
 
 	-- 


 
 
 

 

 
" 
 
  
 
 	-- 


 
 
 
   
  
  

# -

  
 
   3
 " 
     

  
 
 
 

 
	  
  
  

 
  
 
 # !


 
  
 

  
 
    
 
 
# -
 

*   
  
 
 

 
  


 

 #
<

 

 <H  <HO	01; 
 
 

 


 
 
     

     
 
   
 L 

" 
  
 
 <H 

  
 
#
-
 3 <H 

 
 
  
 
  
 

 
# -
 

   <H   
 
 


   <H 

   
  
  

    
   <HO	01;


#
S
i
1
n
n−1
2
0
i−1
R
       
              
            
                
              
                
              
   M 	-- 

? 
 " 
 
   
 	-- 


 
    
  
# 	
     
     #
/
%
"       
 	-- 


 
 
     
     
 	-- 


  
   

 
#
( 
  "  
  
  	--  
 
" 3 
  	--   
 
  

 <H 

 

  
 
 
# -
 
 
"  
 

  
 <H 

"

   <HO	01;   
 
7   
 	--  
 
 
 
# -


  "  

  
 <HO	01; 

  
  
  	--  
 
  
   

	--   
  
 
    	--   
   C
   	 
               @
!    3 
" 
 
   
 

 <HO	01;O1  
  	--  
  
 
  
   	# -
 
 
   
     @ 
  
# -
 
 
     
    
 
 
%  
 
    3
 # (
 
 
  
 <H  <HO	01; 

  
 )

 

 
 E

 	--#
$ *  !
!  
  
 

  
 
 
' 
  
"   
 
  

  

E

 
3
 
   
 

  
 
 # -
 

'    
  

(/D 
  
 
# ,
 
 
   
%

  
 (/D 


 
# ! "   
 
  
   
 )
 
  

  1 
  
 

 

(/D  
 
  
 
 
 
 
  

 
 
 
 
  



 

  

 
   
 (/D 
 # N

" 
 

   

 
 
  

3 (/D# -
 
%
 (/D   '
 
 
   3
   
# - 

   
 
 &
# (  
  
   
 
 
    


 
  

 
  
 
 
 
  
    
 
  %' 


#
- 
  

  
 
 

 
  
 # ?    
 
 
    

    
 
 


 
  

 	-- 


 
 
   
 

 
  
  

# $

 
     
  
  
       0$.( 3
  
 
# - 
  


 
   
 
%
 

  
 (/D 
 

   
 
   
 
#
1
 (/D  
   
 "  

 
  

   (/D 
 
 
%



   

 

 
  
 
 
 # - 
 
   

 
  
  

(/D 
  
   

 
   
 
   	--  
 
# - 

 
   
 
 '
"  

 
 
  
   
   
 
		
 

 
		
  
 


  
 
  
 
# -
 
 
  '  
 

 
 '   

 3

   '
# - 3
   
  
 
  
  
  ,	(. 



      
 
 
 A@@B  
 
#
( 

  
 ##F"  
 
 
 
 

   

 '   
'
 #
! 
  '
 
 
 
   '  
 
 

 '" 
 ,-, 
   
 


# 

   
     
 
 
  


# $   
  
"  
  

 
  

 
 
 '   

# (  
 
 ,-,  

  &3 


 
 
# (   
  
 ,-, 
 

    
 
 

  

 
  

(/D  
 
 '# -
 ,-, 
  
  C
  Æ      Æ 



   
       


     
   
  
 
%
 
  

 
 



   
 
  

  '  
 
 


 
#    
 
 

 
 /	 

 
 #   
   	-- 



  
 
   

 
   

#
(  
 
  
 
%
    '
   
  

 

 
  

   

   
 
 

 
  
 

  # ! "  
 
  



" 
  (/D  
 

   
%

 
   

 
 
# $
  (/D 

"  
 
  
  
 
 
 
 
   
 (/D# - 
  
 
 
 

 
   
  	--  
 
# ,  
"  (/D '
    '

 
 
 ' 
 
#
-
 E

 
  
 
 
   0$.( 3
   C
   !      


!  
 
 
 
  
  
 
 

 	--    
 
 



#      
 
  
 
  	" 	"#
 		 
$
 


   
  ,	(.  
 ;(	10/ 
 
 

  4/2( A@B 

 
  

   
' 
# -
 
' 
 
 
 
  
 '
   

 
   '
 
' 
    
 
'  
 
 



 
 
'# $
   	
  
 
   '   
 

 
 
  
 
 
'# 1"     
   '  


  

 
  
 
 
' 

 ?
 # $
  
  
 
  
 

 

 
 
'# -  
  
   
 
 
'  

    
 

 
'#
( 
 
  
 
 
 
'  
   
 '
 
#
( 
 
"  
 

    ,	(.   
  

 

 
   
 

  
  
 
  # H  
  
  "

 

 

  

  

    
   *#
  
- 
 
   
  
 
3
  
  
# ?" !  
3
  
 
 

  
 
 
 '
   
  
  
   
 
#
! 
#$ % 
$  
#$ % 
 &

- % 
   
 
' 
 
" 
 
    
  

  
 
 '
 
  
 C
 
  
#"   "#   


    
 

 
 
  
  
 (/D '
  
 
'
  
  
 C
 
 
  
 
 
 
  
 


      
 

 
 
 
  ' 
  
   (/D '
  
  
 '
#
-
  
  
 
 
 
 '
   
 
%
 
  
 

 
 

'
   
 

 
  
 

  
 
#
?  
 " 
 
   # ( (/D    '
 
 

  
    @F

 

 
# (  
  
 
 *
  
 (/D  
 
## 
 


%
  
  

 
  (/D  
  @"    '
  
  
  # ? 
 

 

  
 
" 
 
   (/D   '
 
 

   
 #
-

  
 
 
  

  AIB# !   
" 
  
 '
  
 

  
 
   
 #
$
  
3
  
 

 
 
3
  
 
 
  
 
 
  
 


  


# ? 
   
 

3  
 
  
 

  
 

 
# -
  



    
  
  (	.  
  
"  

  
 


#
?" 
  
 
 
 
 ,	(.  

3  
 
   
  

 

#
 	
 	 ! ! %  
-
 
' 
 
   3 
   
  
   
 

 
 
# 0
 
 
    

   

 
 
             # $
 
 


   '
 ' 


 
 
  
 
  
 
  #
!   
" 
 
  
   
 
 
   '
 
# -

 
  
  
  
'  
# -
 
 
'  

 


 

 
 # ? 
 
 ' 
 
 '  
  '" 
    
 #
-


" 
 

    '
  

 
   

 
      
# -
 

 
  ' 
 
  
  


# - '
  
 
 
 

 
" 
 
 
 .'  
 
  A@JB# 2
 ! 
 
   !    '  
  
  
  



  
  


  
  
  



  
  
  


  
 


  
  


  
  
  



 
 


  
  


 
 


     
     
      
      
      
      
      
      
     









 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 











    
    
    
    
    
    
    
    
    
  










 
 
   
   
   
   
   
   
   
   
   











  
   
   
   
   
   
   
   
   
   
  











   
   
   
   
   
   
   
   
   
    










 
 


. . . . . . . . . .
. . . 
. . . . . .
1
2 N
1
B 1 B 1
B
Multicast source
Receiver
Active router
Source link
  Tail links
backbone
   M 
' .
#
-0.2
-0.15
-0.1
-0.05
0
0.05
0.1
0.15
0.2
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
er
ro
r
loss probability
0
20
40
60
80
100
120
140
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
nu
m
be
r 
of
 b
ur
st
s
loss probability
number of bursts
longuest burst length
 
  F M -
 
 
#
0
10
20
30
40
50
60
70
80
90
20 30 40 50 60 70 80 90 100
M
s 
 
number of receivers
without local recovery
with local recovery
0
20
40
60
80
100
120
140
160
180
200
20 30 40 50 60 70 80 90 100
M
s 
 
number of receivers
without local recovery
with local recovery
 
   M 2  
 
  ,	(.     
 
    	"	"    	"#


 '    
   
  
  '  
 
 
   # N  

  
 !  
  A@JB"     	"# ! 
  
 
  
 
 E

  
  " 
 
 
 !  
3
  C
! 

(
" !
<     " (  
 
  C
( 


  


   	"	    	"# ?
 F      
" 
 
 
   
 



  
# .
 
 
 
    
 
 

  
   
  3
 F#
 1 0	  ' 0
?
    ,	(. 
 
  
 !  
 
     


 

 
"     
 
"  P  P  
# -

 
  
 

 

     
  FJ 

 
 
  @  # -
  
 
 
  
 
 
 
   
 
  
 
  

 
 

" 

 
  
# 0 
  " 
 
   
 
 
 
 

   


 #
; 
 
 
 
  
 

 
 
%
  
  

 
 
  
 
 

 

 

   
 
*
# -


 
   *
     

# ! 
 
 
     
 

  FJ 

 
 
    E


*
# ?
 K 
 
 
' 
    ,	(.   
  
  
 
 
  
  *
   
# ( 
 

 
 
 
  

" 


   

  
   
  
# !  
 
  *
  
"


 
 
 
  
 

  
   
 
  
 
# ? 
" 3
 K
    K 

 
 
    
 
 
 
 
    JP#
 +	  0  
!  
" 
 
    (	.# ?
 G   E

  
" 
   


   " 
   
 
  
  
  
  
 

1
1.2
1.4
1.6
1.8
2
2.2
0 5 10 15 20 25
B
W
 r
at
io
number of receivers per group
p=0.25
p=0.05
  K M /
    ,	(.     
 
     
 
*
#

  (	.  ,	(.# $
 '  
 
 


  
  
 
  
 (	.

# $  
  
 
" ,	(.  
 

  (	.# $
 (	. 

3
   
 
"  
 

    
   
  
 
 *
  
 
#
<
 
  
  
 
## P" (	. 
%
 
  P  
  
 
  



  ,	(.# N   
  

 
 
     

  


 ,	(.   

 

  (	. 
 
 
  
 
  P  
#
 +	    
' '  ' 
,

   
  
)
 

  
 
   
   
 
" 


 


     ,	(. 
   
 

 

   (	.'
 

 
  
  # <
 
 ,	(. 
  

  
  
  
%

  

#
-
 
 
 

  
  
 
 
 
  
  
    

,	(.  
  
 
 
# N
 

 %
  C    ,	(.7 

 

 

 Q - 
  %
" 3
 J   E

  
 
   
 

 
  (	.  ,	(. 
 
 
 *
   
  
  
 (	.    
#
-
  
 
   
 
  
 
   " (	. 
 
 
 


 ,	(. 
 
    
# $
  
   
  
 
" ,	(. 
 (	.
     
# (  

" ,	(. 
 

  

# !   P  
" (	.


 
  P  
  
 
 
 
 
 
  

  ,	(.   
 
 
# -     P" (	.  

3  FP  
# !
" ,	(. 
 
 
 
 FP 

   FP  
"  
 KP 

# N
 E

  
'  
 3
    ,	(.   FP  
  
 
  
 
 

 
(	.  
  KP  
  @P  P  
# $ JP  
" ,	(.  
 


 
  

  (	.  @P  
  
# 1
 E

"  JP  
  


  
 ,	(. 
 
 

      3
 
 #
  ! %    
<

 
  
 
  

 
 
   # ( 
"   
 


  
 
  %
   =

  
   
 
    
 


)
 Q>  =  
  

     
 
 Q># ( 
    A@B  
 
 
 
    
  
 
 
    
  
  
 

3#
-
    

   
 
' 
    
 
  

 
   
 # N
 
   '
  
  
   

 
 # # #
0.5
0.6
0.7
0.8
0.9
1
1.1
1.2
1.3
1.4
1.5
0 20 40 60 80 100
B
W
  
cache size
p=0.01
p=0.05
p=0.25

0.5
0.6
0.7
0.8
0.9
1
1.1
1.2
1.3
1.4
1.5
0 20 40 60 80 100
M
s 
 
cache size
p=0.01
p=0.05
p=0.25

0.4
0.6
0.8
1
1.2
1.4
1.6
1.8
2
2.2
0 20 40 60 80 100
C
om
pl
et
io
n 
tim
e 
 
cache size
p=0.01
p=0.05
p=0.25

  G M ,	(.  # (	.  /
 "  2  
 
"  /
 
#
1
1.05
1.1
1.15
1.2
1.25
1.3
1.35
1.4
0 20 40 60 80 100
B
W
  
cache size
ARM
DyRAM

1
1.05
1.1
1.15
1.2
1.25
1.3
1.35
1.4
0 20 40 60 80 100
B
W
  
cache size
ARM
DyRAM

0.8
1
1.2
1.4
1.6
1.8
2
2.2
2.4
2.6
2.8
0 20 40 60 80 100
B
W
  
cache size
ARM
DyRAM

  J M  
  ,	(.  (	. 
  

3  
  
 
    	"	 
  	"	"   	"#


  
 
     
 
 # -
  
' 
    
  
 
  
  A@IB# 0 
  

   .LL@ %

 ;    

 
 
 # -
 
   
 
  
 
  
  
 
# !

  

  
  
  
 
 
 
 
 
 " 
 

  #
? 
 E

 + 
 (  ( # # # (  
 
  
 

 
 
 
 
%

 )  )
# # # ) 
 


# ; 
  
  

   
  
 
  
 
" 


  *   
  
 
  C
* 
 
  
( +) 
?" 
 
  
 +   
 
  
 ;*
'D
 
  
 
  C
+  

  ( +)

  
 *
! 
  
 
 
      

 
 
" 
 
   
  
# H  
 

3  
 (/D 
  
  
 
  "  " 

3
   

 
 
  
  
 
  
 
  

      '
 
%

#
!  
" 
 
  

 


  (/D '
  
 
   *

 
# N 
   
"    

 
 
  '
" 
 
  
 

(/D# ( (/D '
 

 
    '
  
 
 ' 
 
  


  
 
 
#
! 
  
 
 


  
 
7 " 
 
 , 	    

  	  	# -

  

 
 


     
 
  ' 
 
 '
# -
 '  
  
  @ 
 # -


 
  
 	 

 
 	 



 
 
  ' 


 
 
 

 
 
 
   

 
# $
  

    
  , C ,  	  	 

 
 
  
 '   
 

	   ' 


 
 
   

 
  ,  	 

 
 
  
 '   


 
#
?
 I  
 

       
 
 # !  
   


 
 
   
 
 
 
 
  

 ,  
 
 

 ,  , # $
 


  
   
 
  

  
 
  
# -
   

 
 


  
 
  
 
# -
   
 
 
  
     
# ! "
   
  P 
 
   
  P   P  
  
 
 
 
 
 
 

   
 
 

 
#
(   
  
 
  

  
   

 

# - 

 

 
      
  
 
# $
 
 
  
  
 

 
" 

 
  
  

 
 
  &3
 

  
  
  
 
  




 (/D  
 
# $
 
 
   )
   
 
" 
 *
 


  
   
 


# $
 
   
  
 
  
 
" 
 
 
 
 

   

    
#
( 
   
 

      

 
 
  


 
 
 

 
  
 ,	(. 
'# 2
 -! 
 
 


  -!   
 


 # -  " 
   " " -!  -! 
 
   
'

  3
 @   
 
 
  3
  

   
 
  
 
 
 

 
 
   

# ( 
  
 
 
 
  
  
   
 
 
" 

(/D 
 
 
  
  # H
    
" 
 
 

 
 
 
  
 
  

 
 
    
  
  
 
# -
 

 
 
   
 
 

 

 
 
  

  
 
  
#
?
 @@  
 
 
 
 *
  
 	--  
       


  
 

 
  E

  
# ?  "   

   -! 
-!    
 
  
 

 
  
 

# ? 
" 
  

 
3
 @@  -!  @ 
 
      
  P# " 
 
  

 
 

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
1
1.05
1.1
1.15
1.2
1.25
1.3
1.35
1.4
router position
de
la
y 
ga
in
pl=0.05 and B=5
pl=0.50 and B=5
pl=0.05 and B=10
pl=0.50 and B=10
  I M -
 
        
 
 #
  
  
  



  
  


  
  
  



  
  
  


  
 


  
  


  
  


 
 


  
  


 
 


     
     
      
      
      
      
      
      
     









 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 











    
    
    
    
    
    
    
    
    
  










 
 
   
   
   
   
   
   
   
   
   











  
   
   
   
   
   
   
   
   
   
  











   
   
   
   
   
   
   
   
   
    










 
 


. . . . . . . . . .
. . . 
. . . . . .
1
2 N
1
B 1 B 1
B
Multicast source
  Tail links
backbone
Source linkActive router
Receiver
Source active router
  @ M 
' 
#
0
0.5
1
1.5
2
2.5
20 30 40 50 60 70 80 90 100
D
el
ay
 o
f r
ec
ov
er
y
Number of the receivers R
A
D
DyRAM
DyRAM+

0
2
4
6
8
10
12
20 30 40 50 60 70 80 90 100
D
el
ay
 o
f r
ec
ov
er
y
Number of the receivers R
A
D
DyRAM
DyRAM+

0
2
4
6
8
10
12
14
16
18
20
22
20 30 40 50 60 70 80 90 100
D
el
ay
 o
f r
ec
ov
er
y
Number of the receivers R
A
D
DyRAM
DyRAM+

  @@ M -
 
 
 
     	"	"    	"     	"	#
 
       
 
 
 
  
 

# !   
  

  
 E


 
"   
 

   '  
  

 
 
# $
  
 


 
 
  -! " 
 
  
 
 


     
   
 

 

 
# ? 
" 
  

 
 
  ,	(.   F 
 
  IK 

 

   
  P# $
   
  3
 @@  -! 
  

 
-! 
 
 
  

 
  # -


   &3
  
 
  



 
    
  

 
 
 
  
 
  )
  

 
 
 
 
# -

  
  
    
  

 
 
 
   
  

 
  
 
  

 
#
 	  	 
-
 

  ,	(.  
 

 

 
 
  
 
  
  # 	

   
 

 
  
  

 

     

# <
 
"  


  

  ,	(.   
 
 
"     


   

 
 
 
# ! 

 
 
  



   ,	(.    
 -(.(N!	 

 
 

AKB# (  " 
  
  
 
   '   % 
  
 


%
  
 


 
 
   

 
 *  

 
 
 



  

#
   ! &' #( #
-(.(N!	   
  
 
' 
'  
   

  
 
'

  
  (R(  
   

3   

  
 
 
#
( -(.(N!	 ( 
 
 -(   

 
  '
   
 
#
N
 

   
"   '
   
  
  
 

# ( -( 

 
'
  
 
 
 
 
    
	
 
   

 
 

 
# ! -(.(N!	"  
 
    (R(     
  
 
# 0 
 

 

   

  
   
	
# -  
  
   
 
 

 
 
  

   
 -(    
 
#
! 
 '
 
 3  
      
3
  
  -( 
  
 '
# -


"
  -( 
   
 
 
 
"   
  
 

# -  
 

  
 
 
 

  
     
 -(  
 
#
, 
 
   
 
 '
   
#
    
)
 	 #	
,	(.   

  
   
'     !; # <
 
"  

 
  !; "   
   
  
 
 
 
* 
 
   
#
N
    

 
 
  !.;  
" ,	(.    
 
 
 
     
 ,	(. 
 
  

 
   

 !; # ( 
  
   
 
  

 
   
 
 



    
 !; 

#
?  3 ,	(. 
" 
 
  

 
  
 
  !; 

 
 
' " $
 

  
 
   
 
  
  
# /
%

 * 
  
%
# ( 
 
  
  
" 
 
 
  
 
 

  * 

 !!-# 4 
 

   

"  

 
  
  
!!-O	01; 

    !; 
#
-
 3 
  

 
  !!- 

  '   
 

 
   
 
  


  
  

# - 3 
 
  
 
   
 
  
  


  
  
 22# .
 
   
   

  (/D  
 


   
   

 

 

#
IP UDP
S@IP SEQ isRD@IP SVC payload
ANEP header
DATA/REPAIR
packet
S@IP SEQ S@IPD@IP SVCNACK packet
S@IP,D@IP,SVC data
ANEP packet
IP
UDP
Tamanoir portFTP port
TAMANOIR
SVC
FTP
S@IP,D@IP,SVC data
SVC
  @ M ;'
   -(.(N!	 

#
0 
  
 3 
 
 & 
  

 
 

 
 
 !; 
  
 



 
  
 !!-O	01; 

# (
"  3 
 
 
   
 !!-O	01;


 
 
 
  
 
# (   
 
 
      

 
 
 !; 
 


 '  
 !!-O	01; 

  

 
#
!   
" 
 
  

 
 & 
 !!-O	01; 

   
 
# ( 

 
 *
  
 
 
 
 
  
 <HO	01;O1 

 

 

 ## .  
     
   
    
 
  
 
 
 
 
  3 
  
 	--  
 
#
!!-  !!-O	01; 

  
 # -   
 
" 
  
  !!- 

"

  
# -
 
   
  
 

  
 !!-O	01; 

" 
 


   
 !!- 

# /	 

 
  
  
 
 
 !; 

 '
 
 
  
 
  
 

 

# -  
  %' 
  
 
  
#
  
 *
 
 

 
,	(. 
 
 (0;   
 '
   
 
 
  -(.(N!	# ! 
 (0;


 
 
   
 
 

    
 
 
 
3
# -
 
 3
 



  
 # ,	(.  


    
 4,;  
 
 
  

 ,	(. 
# $
  

  3
 @   ,	(. '
 
  
  
 -(.(N!	


 
 
  

 
 
  
 
 
 
  
   
 
 
3
 3
#
  3
 
     
 3
"   
 
 
#
!  3 ,	(.  
" 
 -2 
  


   
'
    
 
  

    
L
    
 
L
  
 # -

1 
  
    
  
 
%

 
  
   '
  
 
'
# ?  3 
" 
 
  
 !; 

  
 

 
 
  
 ' #
0 
 

   
'
  	 
  !; 

 # ! 
 
 

" 


 
  
    
  
 
  
   
   
# $
  



     
  
 
 
 
#
  ) 
 

0

 

 

   3 
   

     
  

 

  ;/
 
 

 
 @  
 
  
 
 
 C ;
 !! F.<*"
@DH
 
" @J.H
 	(.   2 #F '

      
 @##@# ! 
  



 
 
 
  
   
  
 
 
" 
 
 
 4!S 	
 
 
 
 
  
 
#
.
 !; 
 /;4 	(. 

 @F#GG#@#@ (., ( @<* @H KDH
'
 @F#GG#@#@ (., ( @<* @J.H KDH

 @F#GG#@# ;
 !! F.<* @J.H KDH

 @F#GG#@#@J ;
 !! F.<* @J.H KDH

 @F#GG#@#@I ;
 !! F.<* @J.H KDH

@@ @F#GG#@#@@@ ;
 !!!  K.<* S K.H KDH
H @F#GG#@#@ (., ( G.<* K.H @DH

 @F#GG#@#II ;0-!4. !!  .<* S @J.H @DH
 @ M .
 
  
 

-
 
  
 


  
  

 
  
  
 
 
"  
  


 




   E

 3# ! 
 3 3 

 3
 @" 
 
  
'
    
    
 
   # ! 
  

 
 

 
  

   " 
  '
   
 
  '
 


 
 
  
 3
 
 
 # ?
 @  
 
  
 
 
 
 

 
 
  
 

 C ,;
 ,	 

 

 
  , ;'
  , 	
#
! 
 
 3 ?
 @F" 
 
   '
   
  

 
 

  
 
 # -
   
 

 

   
 
 
   

	 
   
 

 
   
  


  

  
   '
#
 " + $ 
 
-
   
  '
 
 
 


 
 
 
 
%
   
 '
  


  
 
 !;  
# -


"     
 


  
 '  
 

 
  
%

 # ! 
    
%

   '

" 
  
 
 
  
 
 
  
  
   
%
 
(/D# -
   
 (/D 
 
  
 
 
  
  

 
 1 
#
-
   
  
 
 
 


 
 
 
   
 	 
  


 #
;
 
   

 
 
  3
 @  @K# ?
 @  
 


  .    '
"  
 '
   (/D '
  
   
 
# -
  

 '
 
%

 
 
 
   
 
 
# -
  '
 *
   

 FDH
#
$
  

 "  
 

  '
 
" 
 
 
    '
   .# (
  
  


  '
 # ? 
"   
 
 '
 FI  3   '

 
  '
  
 

  
  

  
  
 
 '
" 1 
# # ## ?
 @   
 '
        @  @G
 
 
 '
  
  
 
 
  
  '
  
 
  
 
 
 
  (/D # !   
  
 3  

    . T
1
 
 * 
 
  
 
 

 

   
"  @ 
   

  
"# # #  
 

  
  

  
 

# -
 (/D '
 

 
 '
   
  '
 
 

  
 @.  @. 

 

ike
resamo
resama
resamdstan 
N
A
C
K
N
A
C
K
NACK
N
A
C
K
1
22
4
D
R
D
R 6
7
D
R
3
5
DP
  @ M - @ C ,;" (/D  ,	 
 
#
ike
resamo
DP
2
NACK
NACK
3
4
DP
1
  @F M -  C 

 


16
64
256
1024
4096
16384
30 40 50 60 70 80 90
P
ro
ce
ss
in
g 
tim
e 
(u
s)
Packet sequence number
Data Packet (DP) service
DP without timer
Data Repair service
Nack service
  @ M /  '
 
 

 

 '
" 
  
 
 
  '
 
%

 
  
 
 
 



  
  

 
  
# R 
 

 *
  @DH
  DH


  
 
 
#
?
 @K  
 
 
   


 
 

# -
 
  

 
 


  
 
 
    # -
  
   

 
 
   
  
 




 
# ? 
"  
 '  
 

 
  
"   
    
  
  


   
   
 F 

 
# -
  
   
 
   

 
 

   
 

 
 C 3  

 
 F 
   

 
  .  


 

 
 

     

 
#
<
 
" 
   
+ 

    

  
 

 
 3 

 
  



 
    
  
 * 
 
 
 3 (/D  
  

 
  
 

  
 (/D 

# -
  
      
   



 
  
 
   
 (/D  
     
 

 
#
 	  	 	 
/
 
  
 
   
  '
   
 !

# ( 

 
 
%
 
   
 

# ( 
       


  %' 
  
'     
# N 
 
  

  ,	(. 
 
  
 

  

'  
 

 
# -

 

'
    	--   
  & 
 
  
 # -   


  
 " 
    
   

 



 &
 
  
 
" 
 

# ( 
 
'    
   

'  
#
-
  
     

  
   
'  
  
 	--  




  
 
   
  

# -

 	--   
 
 
 




 
 
 
 
# <
 
" 
   
 
 	--  
  




100
200
300
400
500
600
700
800
5 10 15 20 25
re
pl
ie
r 
el
ec
tio
n 
pr
oc
es
si
ng
 ti
m
e 
(u
s)
# of receivers involved in the election
25 receivers
20 receivers
15 receivers
10 receivers
5 receivers
  @K M /  

 

#

"   
   
 
 
 E


 


 
 
  
 
  	-- 

   

  
  
   
  

   
 
 
 E


 


 


  
 

 
  

 
 
    '
#
( 

 
 
 
 
 
 

 /	  
 
# !  
  

" 
 
 

 
 
  /	  
 
 
 
# '
 

 
  
 
  
  


   
  

# ! 
 
 

   '
  

 
" (/D '
 


 
  
 /	# ( (/D  
  
   '
  
   

 
# -
 

 
 
 /	  
 

  

  
 
 
 
# - '
 
 
 ' 


 
"  

 
   
   3
   /	" 
 
%
 
  

 
 
  # 
'
# (" 
 

 
 
 
  
  
  	--   
  
 
#
-

 	-- 
 
  
  
 
  
 
  
 
 

# - 
  
 
 
  
" 
   
  	--  
 
  

  
 



    
 
#
- 
 
 "  
  
 /	 
  

  
    


'  
 
# $
 
  
   

  
 
 

'  




 
 
# $
  
  
  
 

'  
 
 
  
  

 

   
  
  
 
# (  
 
 

 
 

 
 /	  


 '  
 /	  
 
 
# -
 

 /	  
 
%

 

 
   

  
   

 
  '
  
 

  
 /	


 
  
# ? 
 	--   

  
 /	  
   

" 
 
 C
/  /  !0 / 


 /  
 
 

 	--    
 
 '  /  
 	--  




  
 
 '# - 
  

  
 <HO	01; 

 
  
 


#
!  
  
 " 
 
 

  
 
# (    

     
 
 

  
 # ! 
 
   
  '

  
 
%  
  
  # -
 
 
 
  

  
   

  

 
  


 
  
 # -
 
 
 
  
 '
 
 /	  (/D  
  
# -
 	--   3
  
 
 /	  
  
 
 

 
 %

 *
   
 '
 1  
 
  
# -
     1 
  
# , 
   
" 
 
  

  
  2  


 
 
 
  

 
  /	   
  %

 *
   1  3" 

 3    
 

 
 
  	 # !
 
 
  2  
% 
   @  
 
 
 
 
 

 
  
  

# - 
  
   
  -/;
 '
  
  
    -/;  
 
#
<
 
" 
 
'  
 
 

  
 
  
 
# -    

 " 
 

  
 
   
 
  

   
  
 
'#
-  
 
  
 
 
%
  
  
  

 3
  
 /	# -  
 

  
 E


 


 
 
  
 

 
# - E


    


   '
  '
 
 1   
  
  C
1  2  	 #        
-
 
"  
 

   /	" 
 
 
 
   
 	--  / # (
"
   1" 1   
  # -
     1  1    
#
$
    1  
  , 4" 

 ,  4 
   
  

  -/;R
#
! 
 
   
 

 
  
 
 
'  
 

  
 
 
  
 
 
" 
 
  
     # ( 
 

 
 

 


   /	"  <H   (/D  

 
   
 
  
   
   


 
 /	 
#
! " 	
-
     

   
 
  )"   => 
  
 
)
   
 
 
   

' " 
 
 
" 
 

 
  
 
# !  
" 
  
 
 
  
  
#
,  &+- )
! .
N
 '
   '
  
  
 ,	(.  
 
 
    (/D  
 
 


  
  '
# -   

  '  
   
 
 
# - 
 
 
 


    

  
 
  (/D '
   '
  

 
 ' 


 
  
  
 
     
 AJB#
,  

N
   
     
 
    '
   
 #
!   

    '
 " 
 
 
 
 
 
  


  
  
 
 E

  
 
 
   ,	(. 

# $
 
   
 
 
  )
  '

 

  
     
 
#
! "  
   
 -2 
 
  
  
 21 
 
 

 '# ? 
 1 
" 
 

  1 
 
    
 
  
 

  


 
# $
 

   
 
 

      
   

1 
# -
 
 
   1 

    
 
 

  

 
 
 


# ( 
  
 

  
  
    

   
 '
  
 


 
   '
# /
%
   1 
  
 

  
 

 
   

 
# $
  
 

   
 
 
   1  )

    
   
  )
  '

  1  
   
  



  
 
 
#
- 
 
 
    1 
    3
 
 
 
  
   
 


"  1  
 
# ! "  
 
  
 
 1-" 
 1 
  
 


   
   
   (/D  
 
%

  '
  

 

 
# 
 


"  

 

  
 
 
" 
 1 
    
 
 
   
  
 ' 
    

 
  
 
 ' U 

"   
   
 '

 

 
 '   
 (/D#
, *	 +	 
  


? 
 
  + " 
 
 

 
 
  
 !01 3
   /	   (/D" 

  '
 
%

 
  
    
 E
 
# -
 .1
% 3

  /	  (/D '
  
  
 
  

 
  +# (  
 
 


   
 

 
 !021  
 /	  
 
 
  
 
# -
 
 
 

 '
  
 
 
  
  !021   
 

 
#
-
  3
   
  


 E
   
 

  
 

 
# $ 
 


  
 
 /	" 
 
 
  

  
    
 
 #
-   '


    '
     
 

 
 

 
   
 

 
#
-
 
  
 


 E
   '
    
# -
 
 
 
 
  

 
   
 !021 3
  
  '
  
# ( 

 
  
 

   
'
   !021 3
  1  
  +   # .
 
  
 


 
  '

  '
  
  
 
     
 
 

"  
  

 

 
#  "  

 
  
 
   
  
  '
   
%



 
  
%  
 
3
 !021#
# 	   $%
!  
 
  
 

  



  
 
" 
   
 

 
,	(."   
 

  # ,	(. 
 
  
 
  
 

 
 

 
  
 
   
'  
# ( '  


   

   

'
   
 
 
    '
# ( 
  
 ' 
  


 
   
  
 

 

   
   

  
 ' 
 

#
D  
 
  
  
"  
    
 

 

  
 
# !  
 
 
  
 
 
   

 
 
  
 
  # <
 
  

 
 
     
   

 

  ,	(.# !   3 
  ,	(.  

 



 
 


  
  
 
 
%
  
 E

 
 
#
	
 
 
  "   
  
  
  
  
 
   	(. 
   
  
 
  
# ( 
 
 
 


   
   
 DH
 
 
 
 

 
    
 


    '
 (	.# H
    
 
 
   
 

 
,	(.   
  
 
 
 
    

  
   


  

 
  
     
 
# !   

 
 

  

 
  
 
 

 
   


 
 


  
 ,	(. # -
 
 
  
 
   
  
  

 .  
  .   ;
 !! F.<* ;/
 
#
 
 

 
" 
 

 
    
 
    
 
  
 ;/  

 
 
  ' 
   
 

    
# -  

 
  

 
 
   
 
' 

   
 
   

 

  
 

  
   

 
 #
-
 
 
 
  
   
 
 
  
  

 
  


 
   


    

 

"  

 
   
 
# (  
 '" 

  
 


   
 
 
'   
 
 ,	(. #-
 

    
 

  
 ,	(. 
'  
 
 
#
&'&
A@B 	# H 
 # ;
 C ( 
  
 
  
 
# 
 
"
@IIJ#
AB .# /
V" .# 1
" (# (*"  /# (# ( 
 
'    #
 
" .L 
 @IIJ#
AB 1# 0# ,

  ,# 	# /
# .    

'  


 # !
 	  
 
" . @II#
AFB 1# W

 
 # !  
  

   
 
'# !  
 

	
" #
AB 1 ?" R  " / 2" 1
 
 ./
"  2 W# ( 

 
 
'  
 
   
 
 # ! 	 

" K" @IIG#
AKB  #;# 
  2# 2
5 
# - C (  

  
 
' 
'# $' 
( 
 .

 1
 
 " I !000 !
 <;,/" ;#
AGB < $# <'" 1

 D# 1"  ,  	# /
# 2
 

 


 
 
 
 
 # ! "#" N# @II#
AJB 1# D
  1# H# 1
  

    
 
 
#  


$ 
	 
  	" #
AIB 2# 2
" 1# "  ,# -


# ( 
 

 # ! 	%  &
  '##(
 '		( " . @IIJ#
A@B .# .  /# ;# (    

      
 
'

 
# ! 	%  &
 )&    
  	 * ++,-"
  @#
A@@B .# .  /# ;# (  

  
  
 # -
 	

-	@" 	01N"  CLL#
#LXL;
L-	L-	@##*" #
A@B .# .  /# ;# (    

  

 
 
   
 


 # ! 	%  &
 
  

	
  
 *# ++-" ( #
A@B / ;"  .# ;'"  

 R

# ( 
  

  


 # ! 	%  &
  '##" . @IIJ#
A@FB 1# ;  D# 1# 	

    	.-;#  .( 
	% 
 

     	" @" ( @IIG#
A@B -# 1
' 
 # ; 

   
3# 

 " @IIJ#
A@KB 	# 1
" N# ?
"  0# # ( 
 
' 
    
   
 
'# ! 	

  /$+( 0 1
( .
 234" #
A@GB ,# 2# -


"  # .# 1" $# ,# 1'
" ,#  # $

"  #  # $
# (  
   


' 

#  	 
" 
 JMJK"   @IIG#
A@JB .# Y&'"  # D
"  ,# -
# ;'
  
  
 
  
'# ! 	%
 "5 

 	 

	
"  

 @IIK#
A@IB .# Y"  # D
" ,# -
"  <# !'
# ( 
   


  

 


 

  # ! 	%   '##$46( 0 " ( @IIG#
AB 	&
 Y '"  
 E
"  . 1# ( 

 
   
 

 
 # !  
" @II#
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
1
1.5
2
2.5
End to end loss rate 
T
hr
ou
gh
pu
t r
at
io
 S
3/
S
1 
at
 th
e 
lin
ke
d 
re
ce
iv
er
s
B = 5  
B = 8  
B = 10 
B = 20 
  @G M - 

3  
   
 

 
#
  " 	 
-

  
 
 '
  A@" @B"  
  
  ' 

  E


 
 

  # ! A@B   

 
 '
   
 #" 
 
  


    
       #
! A@B" 
 

    

  

  
  E

  
 


 # ( 
 
 
 

 2   2  
 

  
  (	. AIB 
(0	 AJB 

 
# -

  

  

 
 
  
 
' 
  3
 # !
  
  

    

  
  
 
# -
  

 A@B 
 


 
%

  
   
 
 
 
 
   
   
  

 

#
  /0 $ ! 

-
    
  
   
 

 
  
  
 
# - 

 



3  
 
   
  
 
" ?
 @G  
    

 

 



 '  
 # !  
  
    
 # $
 
 

 
  
  
  

  
   *
  
  
# -

 


  
  
  
 
  
 

 
   
 



  # -


"   



3  
 
  
 
   *
  
# ! 
 
   
    

" 
  
    
'
 # !    
   
" #
# 
   

 " 
 
  
 

 

    
 
 
  
 
# -


  

 
  
 


3  
      


  

  
 
 
    '
# ?  

  
" #
# 
   
  @" 
 
  
 

 
  



     
 

# - 

 
 
 

 
  
  

  
 
  
  
 
  

 #
   
-
 

  ,	(. 
  
 

 
 
  
  
 

 

 
 
# <


3
 @J  
   
  
 
 
  
 

   

  
 
  
  
  
 
   
 
 A@B# -
 3
  
  
  
 
 
   
 
  

 
  
   
 
 
# 1
 
  

  
  
 
7 
 
 
 
# $
  

   
 
 
 

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
10
0
10
1
10
2
Pourcentage of active routers
T
hr
ou
gh
pu
t r
at
io
1  
0.1
0.2
0.3
  @J M   
  
  
  
 
    
 

   

  
  
 
 
#   	"	"   	  #  			#
 
  
 
  
 

 
" 
  
   
  
  
 
   


 
  
# . 

"  
  
 
7 
 
   
  @" 
  

 
  
   
   P  
 
  
#
    
  3 , ! 

-
   A@B    
  
   
  
  
 
#
?
 @I   
  
 
 %
 C =<  
  
 
 
 
  



   
 
'  
 
 
 

' Q># $
 
 
  


 
 

 
   

 
 	    
 
  
 

 
 
 
 
 
  
 


 # -   
 
  
      
 
7 
 
 

  
 
 
 
 
 
  

   

 
#
?
 @I  
 	   1@  1# ? 
"  
   #
# @ 

 
  


  1@ 

  
  F 
 
  
 
 
 
 
 
  

  
 

 
#
.
 

" 
  
 
  
 
%
 
 
  
 
 
  
 

'



  
 

 
 
#
  4   
	
 

 
 
 
  
 
   A@B# ?
   
  
  

       
 
 
# ?
    
  
 

 

  
 
 
 

  #@ 
   
     @ 
@ 
 
  
 
 
 
  
 
 # ?
    
 
  


 

 
 
 
 3
# ! "   

 
 
  
  
 
 


  
 
 
  

 
 I 
# 0 
  
 
  

 
  

 " 
 
 
 
 
 @K   

 
 
  
# -  
 

   
 
 
  
 

'#
10
0
10
1
10
2
10
3
1
1.5
2
2.5
3
3.5
4
 
 
Number of local groups             
L/
A
 r
at
io
  
 S1 : p = 0.05  
 S2 : p = 0.05  
 S1: p = 0.25   
 S2: p = 0.25   
  @I M 	

 
   
 
  #   	  P   
 
#
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6
0.7
0.8
0.9
1
decreasing the processing power
m
ax
 s
up
po
rt
ed
 p
l
5 receivers
20 receivers
100 receivers
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
0.7
0.75
0.8
0.85
0.9
0.95
1
increasing the processing power
m
ax
 s
up
po
rt
ed
 p
l
5 receivers
20 receivers
100 receivers
 
   M .  
       
 
 
 
#
